
ВІДГУК
офіційного опонента на дисертаційну роботу ЩЕРБІНА Костянтина Володимировича
“ПІДВИЩЕННЯ  НЕЛІНІЙНО-ОПТИЧНОГО  ВІДГУКУ  ФОТОРЕФРАКТИВНИХ
НАПІВПРОВІДНИКІВ  В  ІНФРАЧЕРВОНІЙ  ОБЛАСТІ  СПЕКТРА”,  яку  подано  на
здобуття  наукового  ступеню  доктора  фізико-математичних  наук  за  спеціальністю
01.04.05 – «оптика, лазерна фізика».

Дисертаційна робота ЩЕРБІНА Костянтина Володимировича присвячена вивченню
закономірностей  в  збільшенні  коефіцієнтів  нелінійно-оптичної  взаємодії
фоторефрактивних напівпровідників - нелінійних оптичних кристалів - у ближньому
ІЧ діапазоні спектра і обгрунтуванню використання напівпровідників зі збільшеним
нелінійно-оптичним  відгуком  в  нових  пристроях  та  покращенню  характеристик
відомих схем на основі динамічних голограм у ближній ІЧ частині електромагнітного
спектру. Вирішення низки цих питань автором дисертаційної роботи є важливим з тієї
точки  зору,  що  фоторефрактивні  напівпровідники  характеризуються  високою
швидкодією  порівняно  з  класичними  сегнетоелектричними  фоторефрактивними
кристалами і сумісністю з телекомунікаційними компонентами завдяки чутливості в
ІЧ  області  спектра.  Застосування  проведених  фундаментальних  досліджень
продемонстровано для низки розглянутих пристроїв (Розділ 7).

В  роботі  вирішується  проблема  підвищення  відгуку  фоторефрактивних
напівпровідникових  кристалів  для  запису  динамічних  голограм  у  ближньому  ІЧ
діапазоні  спектра,  що  дає  можливість  керування  оптичними  каналами  зв’язку,
використання  в  пристроях  обробки  і  передачі  оптичної  інформації,  здійснення
логічних  операцій  із  зображеннями,  тощо.  Це  дозволяє  віднести  проведенні
дослідження і розробки до актуальних проблем сучасної оптики і лазерної фізики. 

У дисертаційній роботі узагальнені результати досліджень ЩЕРБІНА Костянтина
Володимировича,  які  опубліковані  у  47  друкованих  роботах.  Серед  публікацій  -  1
розділ в колективній монографії, 24 статті у фахових міжнародних журналах 22 з яких
віднесено до першого та другого квартилів  Q1-Q2 за класифікацією SCImago Journal
and Country Rank (напр.,  Phys.  Rev.  Lett.,  Phys.  Rev.,  Opt.  Lett.,  Opt.  Commun.,  Appl.
Phys.  та  інші),  1  патент  (США)  і  22  роботи  у  матеріалах  конференцій.  4  статті  є
одноосібними  публікаціями.  Результати  та  висновки  кандидатської  дисертації
Щербіна К.В. не включено до матеріалів його докторської дисертації.

Дисертаційна робота Щербіна К.В. виконувалась в Інституті фізики НАН України
згідно  з  науковими  програмами  та  напрямами  наукової  діяльності  Інституту  і
відповідає  сучасним  тенденціям  розвитку  наукових  досліджень  оптики  і  лазерної
фізики. 

Слід  відмітити  широке  коло  питань,  стосовно  досліджених  фізичних  явищ  у
конкретному  об’єкті  –  домішковому  CdTe:Ge(Sn).  Саме  ці  об’єкти,  серед  великої
кількості нелінійних кристалів напівпровідників, було обгрунтовано вибрано автором
для  досягнення кількісного  підвищення  нелінійно-оптичного  відгуку
фоторефрактивних  напівпровідників  у  ближній  ІЧ  області  спектру  і  запису
динамічних  голограм,  що  є  актуальним,  наприклад,  для  систем  зв’язку  і  обробки
оптичних сигналів, які працюють  на довжині хвилі   1,55 мкм.



Проведені дослідження в цьому важливому з фундаментальної і прикладної точок
зору  питань  дозволили  автору  дисертаційної  роботи  отримати  низку  оригінальних
результатів серед яких можна відмітити наступні: 

При  дослідженні  фоторефрактивних  властивостей  кристалів  CdTe:Ge  автором
було встановлено, що в залежності від джерела походження кристалів як електрони,
так і дірки можуть домінувати в зразках CdTe:Ge при збудженні світлом з   = 1.064
мкм. Це привело до необхідності проведення детальних спектроскопічних досліджень
(спектри  оптичного  поглинання,  магнітний  круговий  дихроїзм,  ЕПР,  фото-ЕПР,
оптичне  детектування  магнітного  резонансу  та  ін.)  цих  кристалів,  які  привели  до
висновку,  що  найменше  2  різних  центри   приймають  участь  у  формуванні
просторового  заряду.  Проведені  дослідження  дозволили  побудувати  схему
розташування 4 глибоких енергетичних рівнів в забороненій зоні CdTe:Ge і показати,
що існують два глибоких центри, кожен з яких може бути в двох зарядових станах.
Співвідношення концентрацій цих центрів відповідає типу основних носіїв заряду, які
формують гратку в різних кристалах. Генерація дірок з центів двох типів в CdTe:Ge та
їх перерозподіл по цим центрам зумовлює процес формування просторового заряду.
На  великих  періодах  гратки,  дві  складові  відрізняються  на  два  порядку  за  часом
релаксації  -  повільна  складова  пов’язана  з  просторовим  перерозподілом  дірок  по
центрах, які визначені в CdTe:Ge як X0/-, а швидка компонента – по центрах Ge0/+. 

Визначення енергетичної схеми глибоких центрів у CdTe:Ge з різними енергіями
активації  дозволили  отримати  практично  важливий  результат  -  вказати  шляхи
підвищення фоторефрактивного відгуку оптимізацією довжини хвилі запису гратки.

В  оптимізованих  кристалах  CdTe:Ge при  двопучковій  взаємодії  отримано
коефіцієнти підсилення,  що перевищує значення для всіх інших напівпровідників з
різними домішками більш ніж в 2,5 рази на довжині хвилі   = 1,064 мкм та майже в
півтора рази на довжині хвилі  = 1,55 мкм.

Стосовно  домішкових  глибоких  центрів  у  кристалах  CdTe:Sn  встановлено
наявність  двох  станів  -  Sn0 і  Sn+ та  визначені  енергії  оптичної  активації  цих двох
зарядових  станів, які не дуже відрізняються за величиною. З’ясовано, що близькість
цих  енергій  обумовлює  двополярну  фотопровідність  CdTe:Sn,  наслідком  якої  є
відносно малі коефіцієнти взаємодії. Але встановлено, що існує лише один центр, на
якому  формується  просторовий  заряд  і  не  зафіксовано  перерозподілу  зарядів  між
різними  центрами.  Тому  розвинута  раніше  модель  з  одним  центром  захоплення
застосовна для пояснення фоторефрактивних властивостей кристалів CdTe:Sn. 

Також показано, що коефіцієнт підсилення в CdTe:Sn сягає максимальних значень
при  значно  менших  потужностях  випромінювання   порівняно  з  потужностями,
необхідними для кристалів CdTe:Ge. Це робить CdTe:Sn привабливим матеріалом для
застосувань, де використовується випромінювання малої потужності, хоча коефіцієнти
підсилення в CdTe:Sn є помітно меншими, ніж для CdTe:Ge. 

Вперше  автором  дисертаційної  роботи  була  показана  генерація  просторових
субгармонік  в  зразках  напівпровідників  з  великим  добутком   -  у
фоторефрактивному CdTe:Ge, що є проявом того, коли в кристалі записується гратка з
вектором  K і  одночасно генерується хвилі  просторового заряду (ХПЗ) з хвильовим
вектором  k,  який  є  близьким  до  дробового  K.  Дослідження  формування  ХПЗ  від
періоду  сформованої  гратки  надало  автору  можливість  оцінити  характеристики
матеріалу важливі для переносу заряду при формуванні гратки і генерації ХПЗ (,
ефективну концентрації пасток, добротність).



Практично  важливою є  демонстрація  запису  динамічних голограм в  ІЧ  області
спектра  в  гібридних фоторефрактивних рідинно-кристалічних  комірках  з  CdTe,  що
дозволило  поєднати  чутливість  фоторефрактивних  напівпровідників  в  ІЧ  діапазоні
спектра  і  високу оптичну  нелінійність  рідких  кристалів.  Показано,  що коефіцієнти
підсилення  при  двопучковій  взаємодії  в  шарі  рідинного  кристалу  є  на  порядок
більшими за коефіцієнти підсилення для граток на пропускання в напівпровідниках.
Вперше  продемонстровано  та  досліджено  в  таких  системах  запис  динамічних
голограм в близький ІЧ області спектра.

Ці та ряд інших оригінальних результатів та висновків (взагалі їх досить багато -
14), що отримані при виконанні дисертаційної роботи Щербіна К.В., є достовірними і
новими, що підтверджується застосуванням різних використаних автором методик та
залученням математичного  апарату  і  різних  моделей  ефектів,  що  спостерігалися  у
фоторефрактивних кристалах. Вони є обгрунтованими у кожному випадку, як правило,
із  застосуванням  широкого  кола  експериментальних  методів  дослідження
властивостей  фоторефрактивних  кристалів  CdTe:Х  (спектроскопії  лінійного  та
нелінійного  (індукованого  світлом)  поглинання,  магнітного  кругового  дихроїзму,
електронного  парамагнітного  резонансу  і  фото-ЕПР,  оптичного  детектування
магнітного резонансу; нестаціонарної фото-е.р.с. та ін.) та із залученням математичних
моделей  та  грунтовного  порівняння  з  експериментальними  результатами  інших
дослідників. 

Слід  відмітити  велику  кількість  посилань  (які  були  проаналізовані)  у  списку
літератури, який наведено автором дисертаційної роботи, що може бути використано
під час написання монографії або читання курсу лекцій. 

Разом із тим, поряд із згаданими вище результатами дисертаційної роботи, можна
зробити кілька несуттєвих зауважень: 

- При досліджені спектрів поглинання  в зразках CdTe:Sn було виявлено значна
різниця в цих спектрах незважаючи на те, що у вихідних зразках за даними
технологів  різниця  вмісту  Sn  була  невелика.  Доцільно  було  б  виконати
кількісний вміст Sn в цих зразках для пояснення великої відміни в . 

- Теж  відноситься  і  до  вислову  «…науковцями  з  ЧНУ  було  відпрацьовано
технологію  синтезу  вдосконалених  кристалів  CdTe:Ge з  покращеними
фоторефрактивними властивостями» (с.123-124). Для подальшого практичного
використання кристалів  CdTe:Ge з відтворюваними характеристиками бажано
було  б  провести  кількісний аналіз  вмісту  Ge в  CdTe і  його  впливу  на  інші
фізичні  характеристики  кристалів  не  приводячи  «деталі  вдосконаленої
технології»  тим  більше,  що  ці  об’єкти  перспективні  в  практичних
застосуваннях,  наприклад,  для  їх  використання  в  перемикачах  оптичних
каналів  зв’язку  та  адаптивних  інтерферометрах  на  основі  двохвильової
взаємодії  в  присутності  постійного  електричного  поля.  Тому,  наприклад  не
зовсім зрозумілим є ствердження «…з кращими зразками CdTe:Ge» (с. 245). За
якими параметрами?

- Результати  досліджень  і  розрахунків  формування  просторового  заряду  в
експериментах з зустрічної двопучкової взаємодії в монокристалах  CdTe:Ge з
урахуванням граток на відбивання та інтерферанційної методики дослідження
фото-електрорушійної сили показали значну розбіжність (декілька порядків) в



оцінці  ефективної  концентрації  пасток  (в  останньому  випадку  ~1013 см-1).
Цікавим було б встановити природу цієї розбіжності. 

- В  гібридній  фоторефрактивній  рідинно-кристалічній  комірці  на  основі  CdTe
отримано  коефіцієнт  підсилення,  який  на  порядок  перевищує  відомі
коефіцієнти  підсилення  для  напівпровідників.  Цей  коефіцієнт  отримано  для
тонкого  шару  рідинного  кристалу.  Наскільки  важливим  є  отримання
коефіцієнту взаємодії  і  як зміниться його величина,  якщо його визначати як
добуток d? 

Щоб  показати,  що  автореферат  і  дисертацію  опонент  читав,  відмічу,  що  в
посиланні № 30 публікацій автора приведено журнал «SPIE» хоча повинно бути “Proc.
SPIE”. 

У дисертації  (с.  19) записано “CDTE:GE (SN)” (і  на с.  21 автореферату) і  хоча
прийнято позначати цю сполуку як «CdTe:Ge,Sn».

На рис. 2.11 дисертації та рис. 2 автореферату в підпису під рис. краще було б
вказати, що рис. відноситься до МКД в кристалах  CdTe:Ge (для визначеності).  Таке
зауваження можна зробити і до деяких підписів інших рис.

С. 99: «Різниця …в  не є дивною». Більш схоже на вислів в художній літературі.
Здається,  краще  не  використовувати  такі  вислови  як  «гарний  фоторерактивний

відгук» (с.  41),  «гарні коефіцієнти» (с.  54),  «гарний фоторефрактивний кристал» (с.
123).

“Phase conjugate reflectivity” можливо перевести більш відповідно до англійського
терміну,  а  не  «коефіцієнт обертання» або “Double-phase conjugate mirror” (подвійне
обертаюче дзеркало), що може сприйматися з іншим вмістом (с. 163, 167).

Деякі слова схоже є похідними від російських висловів: «ріст» - треба «зростання»
(с. 165). 

Зрозуміло, що скорочення  BSO,  BTO,  BGO (с. 174),  SBN (с. 201) добре знайомі
автору, але було б непогано їх розшифрувати, тим більше, що вони відсутні в переліку
умовних позначень.

Але слід відзначити, що текст дисертації викладений ясно. 

Незважаючи на  зроблені  зауваження,  дисертаційна  робота  Щербіна  Костянтина
Володимировича  “Підвищення  нелінійно-оптичного  відгуку  фоторефрактивних
напівпровідників в інфрачервоній області спектра”, яка подана на здобуття наукового
ступеня  доктора  фізико-математичних  наук  за  спеціальністю  01.04.05  –  «оптика,
лазерна фізика» є завершеною роботою, у якій вирішено ряд проблем, з встановлення
закономірностей  зі  збільшення  нелінійно-оптичного  відгуку  напівпровідникових
кристалів  CdTe:X та елементів на їх основі в ближній ІЧ області спектра. Отримано
найбільші  відомі  на  цей  час  коефіцієнти  взаємодії  для  напівпровідників,
ідентифіковані  домішкові  центри  в  цих  напівпровідниках,  практично  реалізовано
запис  динамічних  голограм  в  ряді  пристроїв  та  продемонстровані  їх  покращені
характеристики при застосуванні досліджених матеріалів. 

Автореферат відповідає змісту дисертації, а дисертація – зазначеній спеціальності
01.04.05 – «оптика, лазерна фізика». 

Загальне враження від дисертаційної роботи Щербіни К.В. “Підвищення нелінійно-
оптичного  відгуку  фоторефрактивних  напівпровідників  в  інфрачервоній  області



спектра” - позитивне. Вона є завершеним науковим дослідженням в області оптики,
лазерної  фізики.  У  роботі  на  сучасному  рівні  виконаний  великий  обсяг
експериментальних  досліджень  і  розрахунків  та  проведено  їх  узагальнення.
Переконливість та достовірність положень і висновків, наукова новизна і практична
значимість  отриманих  результатів  дають  підстави  визнати  дисертаційну  роботу
“Підвищення  нелінійно-оптичного  відгуку  фоторефрактивних  напівпровідників  в
інфрачервоній області спектра” такою, що повністю відповідає всім вимогам пп. 9, 10,
12 «Порядку присудження наукових ступенів», затвердженого постановою Кабінету
Міністрів  України  від  24  липня  2013  р.  №  567,  які  висуваються  до  докторських
дисертацій.  Вважаю,  що  її  автор,  Щербін  Костянтин  Володимирович,  заслуговує
присудження  йому  наукового  ступеня  доктора  фізико-математичних  наук  за
спеціальністю 01.04.05 – «оптика, лазерна фізика».

Офіційний опонент, докт. фіз.-мат. наук, професор, 
член-кор. НАН України завідувач від. 
ІФН ім. В.Є. Лашкарьова НАН України Ф.Ф. СИЗОВ

Підпис Ф.Ф. Сизова засвідчую
В.о. вченого секретаря 
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